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Die f olgenden Angaben sind den vom 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Kraftstoffeinspritzventil fur eine Brennkraftmaschine 

® Zwischen der kegelstumpffdrmigen Nadelspitze (45) 
und dem zylindrischen Nadelschaft (15) einer Dusennadel 
(1) eines Kraftstoffeinspritzventils liegt ein kegelstumpf- 
formiger Nadelabschnitt (20, 25), in den eine umlaufende 
Nut (33) eingebracht ist, durch die die Dampfung bei der 
axialen Bewegung der Dusennadel (1) abhangig von der 
Position der Nut (33) einstellbar ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung betriffl ein Kraftstoffeinspritzventil gemaB 
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 

Bei Einspritzanlagen wird Kraftstoff unter hohem Druck 5 
liber ein Kraftstoffeinspritzventil in den Brennraum einer 
Brennkraftmaschine eingespritzt. 

Aus WO 96/19661 ist ein Kraftstoffeinspritzventil be- 
kannt, das einen Dusenkorper mit einer zentralen Fuhrungs- 
bohrung aufweist, in der eine Diisennadel gefuhrt ist. Durch 10 
die axiale Bewegung der Diisennadel offhet das Ventil, das 
von der Dichtkante der Diisennadel und dem konischen 
Ventilsitz an der Dusenspitze des Dusenkorpers gebiidet 
wird. Das Ventil steuert somit den KraftstoffzufluB zu den 
Einspritzlochern, die in die Dusenspitze eingebracht sind. 15 
Unterhalb der Dichtkante der Diisennadel ist ein Absatz in 
Form einer umlaufenden Nut eingebracht, um die durch Ver- 
schleiB bedingte Veranderung des Ventilsitzdurchmessers zu 
verhindern. 

Beim SchlieBen des Ventils schlagt die Dichtkante der 20 
Diisennadel heftig auf den konischen Ventilsitz auf, wo- 
durch eine starke mechanische Beanspruchung des Dusen- 
korpers hervorgerufen wird, die zu einer verringerten Le- 
bensdauer des Dusenkorpers fiihren kann. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die beim 25 
SchlieBen des Ventils auftretende mechanische Beanspru- 
chung des Dusenkorpers zu verringem. 

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des 
unabhangigen Patentanspruchs gelost. 

Vorteilhaf te Ausformungen der Erfindung sind in den ab- 30 
hangigen Anspriichen angegeben. 

In der Erfindung weist die Diisennadel zwischen ihrer ke- 
gelstumpfformigen Dusennadelspitze und ihrem zylindri- 
schen Nadelschaft einen kegelstumpfforrrrig ausgebildeten 
Korperabschnitt auf, der an seinem Ubergang zur Dii senna- 35 
delspitze eine Dichtkante aufweist, die zusammen mit dem 
konischen Ventilsitz der Dusenspitze eines Dusenkorpers 
ein Ventil bildet. Der konische Ventilsitz schlieBt mit den 
kegelstumpfformigen Korperabschnitt der Diisennadel ei- 
nen Winkel ein, dessen Schenkel an der Dichtkante zusam- 40 
mentreffen und der einen kleinen Winkel im Bereich von 
wenigen Grad einschlieBt Beim SchlieBen des Ventils, d. h. 
beim Auftreffen der Dichtkante auf den konischen Ventil- 
sitz, wird der Kraftstoff im Spalt zwischen dem Korperab- 
schnitt der Diisennadel und dem konischen Ventilsitz her- 45 
ausgepreBt, wodurch der SchlieBvorgang gedampft wird. 

Der umlaufende Spalt zwischen dem Ventilsitz und dem 
Korperabschnitt wird durch eine Ausnehmung in der Diisen- 
nadel oder in dem Diisenkorper teilweise vergroBert, wo- 
durch die Dampfwirkung des SchlieBvorgangs eingestellt 50 
werden kann. Die Ausnehmung ist als umlaufende Nut in 
der Diisennadel oder im Dusenkorper ausgebildet. Abhan- 
gig von der Position der Ausnehmung, d. h. von der axialen 
Position der Ausnehmung und der GroBe der Ausnehmung 
ist die Dampfwirkung einstellbar. 55 

In einer Ausfuhrungsform ist die umlaufende Nut direkt 
an der Dichtkante der Diisennadel angebracht, wodurch zu- 
satzlich zur Dampfwirkung bei Abnutzung der Diisennadel 
an der Dichtkante sich der Ventilsitzdurchmesser nicht oder 
nur unwesentlich andert. 60 

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist zwischen der um- 
laufenden Nut und der Dichtkante ein kegelstumpfformiger 
Korperabschnitt der Dusennadel angeordnet, wodurch die 
Dampfwirkung abhangig von der axialen Lange diese Kor- 
perabschnittes einstellbar ist. 65 

In einer weiteren Ausfuhrungsform weist die umlaufende 
Nut einen ersten und einen zweiten Nutabschnitt auf, der in 
Richtung der Dichtkante bzw. der Schaftbohrung angeord- 



net ist, wobei der erste Nutabschnitt zylindrisch ausgebildet 
ist. Dies ermoglicht eine einfache Fertigung der Nut inner- 
halb des betreffenden Korperabschnitts der Diisennadel. Zu- 
satzlich ist bei einer Anordnung des zylindrischen zweiten 
Nutabschnitts direkt an der Dichtkante die Auswirkung des 
VerschleiBes auf dem Ventilsitzdurchmesser gering. 

Weiterhin ist die Ausnehmung als umlaufende Nut in die 
Innenwand des Ventilsitzes des Dusenkorpers eingebracht. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist in die kegel- 
stumpfformige Dusennadelspitze eine weitere umlaufende 
Nut eingebracht, die zur radialen Fuhrung der Diisennadel 
beim Offhen und SchlieBen des Ventils dient. 

Der DiisenkSrper ist vorteilhaft in Form einer Sitzloch- 
diise ausgebildet, deren Einspritzldcher im Bereich des ko- 
nischen Ventilsitzes liegen. 

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden 
anhand der Beschreibung der Figuren naher erlautert Es 
zeigen 

Fig. 1 einen Langsschnitt durch den Diisenkorper eines 
Kraftstoffeinspritzventils mit einer Diisennadel, 

Fig. 2 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des Diisenkor- 
pers und der Dusennadel, 

Fig. 3 einen Langsschnitt durch einen Teils des Dusen- 
korpers eines Kraftstoffeinspritzventils mit einer Diisenna- 
del, 

Fig. 4 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des Dusenkor- 
pers und der Dusennadel, 

Fig. 5 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel des Dusenkdr- 
pers und der Diisennadel. 

Fig. 1 zeigt als Stand der Technik einen Langsschnitt 
durch ein Kraftstoffeinspritzventil mit im wesentlichen rota- 
tionssymmetrischen Dusenkorper 5, in dessen zentraler 
Fiihrungsbohrung 54 eine rotationssymmetrische Diisenna- 
del 1 axial gefuhrt ist. Ausgehend von der Offnung der Fuh- 
rungsbohrung 54 in der Stirnflache 58 des Dusenkorpers 5 
geht die Fiihrungsbohrung 54 in eine sich radial erweitemde 
und daraufhin sich wieder verengende Druckkammer 51, 
eine Schaftbohrung 57 und einen sich konisch verjiingenden 
Ventilsitz 55 mit einem Ventilsitzwinkel a3 tiber, der in ei- 
nem Sack 56 endet Ein Zulaufkanal 59 ist seitlich zur Fiih- 
rungsbohrung 54 angeordnet und miindet seitlich in die 
Druckkammer 51. In die Spitze des Dusenkorpers im Be- 
reich des Ventilsitzes 55 ist mindestens ein Einspritzloch 9 
eingebracht 

Die Dusennadel 1 ist axial unterteilt in verschiedene zy- 
lindrische oder kegelstumpfformige Kdrperabschnitte, de- 
ren Durchmesser sich ausgehend von der Ruckseite 11 der 
Diisennadel 1 in Richtung der abgeflachten Nadelspitze 45 
verringern. Die Dusennadel 1 ist ausgehend von ihrer Ruck- 
seite 11 in Richtung ihrer Dusennadelspitze unterteilt in 

- einen zylindrischen Fiihrungsschaft 12, der in der 
Fiihrungsbohrung 54 gefuhrt ist und annahernd den 
Durchmesser der Fiihrungsbohrung 54 aufweist, 

- eine kegelstumpfformige Druckschulter 13 in Hohe 
der Druckkammer 51, 

- einen zylindrischen Nadelschaft 15 in Hohe der 
Schaftbohrung 57 des Dusenkorpers 5, wobei der Na- 
delschaft 15 in einer anderen Ausfuhrungsform zumin- 
dest in einem Teil seiner Lange einen nicht-zylindri- 
schen Querschnitt aufweisen kann, z. B. in Form eines 
gleichmaBigen Vielecks, 

- einen kegelstumpfformigen Nadelabschnitt 20, 25 
mit einem ersten Kegels tumpfwinkel al und 

- die ihrer Spitze abgeflachte, kegelstumpfiormige 
Nadelspitze 45 mit einem zweiten Kegelstumpfwinkel 
a2, der groBer als der erste Kegelstumpfwinkel al ist. 
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Der Obergang zwischen dem Nadelabschnitt 20, 25 und 
der Nadelspitzc 45 bildet eine umlaufende Kante 27, im fol- 
genden Dichtkante 27 genannt, die zusammen mit dem ko- 
nischen Ventilsitz 55 ein Ventil 27, 55 biidet, das abhangig 
von der axialen Position der Dusennadel 1 in dem Diisen- 5 
korper 5 den KraftstoffzufluB zu den Einspritzldchern 9 
steuert, die unterhalb der Dichtkante 27 in Richtung der Na- 
delspitze 45 angeordnet sind. 

Das Kraftstoffeinspritzventils funktioniert wie folgt: 
Die Dusennadel 1 wird an ihrer Riickseite 11 von einer Kraft to 
beaufschlagt, die in Richtung der Nadelspitze 45 gerichtet 
ist. Die Kraft kann direkt von einem Aktor, z. B. einem pie- 
zoeLektrischen oder elektromagnetischen Aktor oder indi- 
rekt iiber ein hydraulisches Servoventil auf die Ruckseite 11 
der Dusennadel 1 iibertragen werden. tTber den Zulaufkanal 15 
59, die Druckkammer 51 und die Schaftbohrung 57 flieBt 
Kraftstoff, der abhangig von der Ventilstellung des Ventils 
27, 55 durch die Einspritzlocher 9 in die Brennkammer einer 
Brennkraftmaschine eingespritzt wird. Abhangig von der 
axialen Position der Dusennadel 1 wird der KraftstoffzufluB 20 
zu den Einspritzldchern 9 gesteuert. Die Bewegung der Du- 
sennadel 1 und damit deren Position hangt im wesentlichen 
ab von dem Kraftstoff druck in der Druckkammer 51 und der 
auf die Ruckseite 11 der Dusennadel 1 wirkenden Kraft. 

Beim SchlieBvorgang des Ventils 27, 55, d. h. bei der Be- 25 
wegung der Dusennadel 1 axial in Richtung der Spitze des 
Dusenkdrpers 5, schlagt die Dichtkante 27 auf den koni- 
schen Ventilsitz 55 auf, wodurch der Ventilsitz 55 ver- 
schleiBt (SitzverschleiB). Der SitzverschleiB ist abhangig 
von der Starke des Auftreffens der Dichtkante 27 auf den 30 
Ventilsitz 55 und der Ausformung des Dichtbeieichs 28, der 
von der Dichtkante 27, dem Abschnitt der Diisenspitze 45 
nahe der Dichtkante 27 und dem Ventilsitz 55 gebildet wird. 
Beim Auftreffen der Dusennadel 1 auf den Ventilsitz 55 ver- 
formt sich der Dusenkorper 5 elastisch, so daB der dynami- 35 
sche Dichtbereich 28 entsteht, der zur gleichmaBigen, fla- 
chigen Verteilung der beim Auftreffen entstehenden dyna- 
mischen Kraft auf dem Ventilsitz 55 dient, wodurch sich 
eine geringere Hachenbelastung im Material ergibt 

Die Winkeldifferenz a (s. Fig. 2) zwischen dem den Ven- 40 
tilsitzwinkel a3 und dem zweiten Kegelstumpfwinkel a2 ist 
klein, sie liegt maximal bei einigen Grad und vorzugsweise 
im Bereich zwischen 0,15 und 5°. Durch die geringe Win- 
keldifferenz a wird kurz vor Auftreffen der Dichtkante 27 
auf den Ventilsitz 55 der Kraftstoff aus dem Nadelabschnitt 45 
20, 25 und dem Ventilsitz 55 gepreBt, was zu einer Damp- 
fung des SchlieBbewegung fuhrt, wodurch sich die Auftreff- 
kraft der Dichtkante 27 auf den Ventilsitz 55 und somit der 
VerschleiB verringert 

In den Fig. 2 bis 5 sind verschiedene Ausftihrungsbei- 50 
spiele von dem Teil des Kraftstoffeinspritzventils aus Fig. 1, 
der sich von der Schaftbohrung 57 bis zur Spitze des DUsen- 
korpers 5 erstreckt, mit un terse hiedlichen Ausfuhrungsfor- 
men der Dusennadel 1 und des DUsenkorpers 5 dargestellt. 
Funktionell gleiche Korperabschnitten wurden mit den glei- 55 
chen Bezugszeichen versehen. 

Im Unterschied zu Fig. 1 ist in Fig. 2 eine umlaufende 
Nut 33 in den Nadelabschnitt 20, 25 eingebracht, der da- 
durch in einen ersten und einen zweiten Nadelabschnitt 20, 
25 in Richtung der Dichtkante 27 bzw. des Nadelschafts 15 60 
unterteilt wird. Die in Fig. 1 erwahnte Dampfung der 
SchlieBbewegung ist durch die Nut 33 einstellbar und da- 
durch an kundenspezifische Anforderungen anpaBbar. Die 
Dampfung ist abhangig von 

65 

- der Winkeldifferenz a, 

- der axialen Position der Nut 33 in dem Nadelab- 
schnitt 20, 25, 
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- dem Volumen, den der Kraftstoff in der Nut 33 ein- 
nimmt, 

- dem maximalen Abstand zwischen der Wandung der 
Nut 33 und der Flache des Ventilsitzes 55 und 

- der Form der Nut. 

Wahrend der SchlieBbewegung wird durch die geringe 
Winkeldifferenz a kurz vor Auftreffen der Dichtkante 27 auf 
den Ventilsitz 55 der Kraftstoff aus Dampfungsspalt zwi- 
schen dem Nadelabschnitt 20, 25 und dem Ventilsitz 55 ge- 
preBt, wobei zusatzlich durch die Ausbildung der Nut 33 in 
dem Dampfungsspalt Druckwellen und Resonanzen auftre- 
ten, die die abhangig von 

- der Winkeldifferenz a, 

- der SchlieBgeschwindigkeit der Dusennadel 1, 

- dem Krafts toffdruck, 

- der axialen Position der Nut 33 in dem Nadelab- 
schnitt 20, 25, 

- dem Volumen, den der Kraftstoff in der Nut 33 ein- 
nimmt, 

- dem maximalen Abstand zwischen der Wandung der 
Nut 33 und der Flache des Ventilsitzes 55 und 

- der Form der Nut 33 

vorteilhaft zu einer uberproportionalen Verstarkung oder 
Abschwachung der Dampfung der SchlieBbewegung fuh- 
ren. 

Im Unterschied zu Fig. 2 ist in Fig. 3 die umlaufende Nut 
33 direkt an der Dichtkante 27 in den Nadelabschnitt 20 ein- 
gebracht, wodurch sich bei Auftreten von VerschleiB der 
Ventilsitzdurchmesser abhangig von der Form der Nut 33 
nur geringfugig oder gar nicht andert. 

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist die Nut 33 di- 
rekt an dem Obergang zum Nadelschaft 15 in den Nadelab- 
schnitt 25 eingebracht, wodurch sich die effektive axiale 
Lange des Nadelabschnitts 25 und somit des Dampfungs- 
spaltes verkiirzt und so die Dampfung definiert einstellbar 
ist 

Weiterhin bewirkt das in den vorherigen Rguren be- 
schriebene Einbringen einer Nut 33 in den Nadelabschnitt 
20, 25 der Dusennadel 1 eine radiale Stabilisierung der Du- 
sennadel 1, da sich in der Nut 33 der Kraftstoff schnell und 
gleichmaBig verteilt und eine radiale Stabilisierkraft auf die 
DOsennadel 1 erzeugt. 

Die in den vorherigen Rguren beschriebene Nut 33 ist 
vorzugsweise unterteilt in einen ersten, kegelstumpfformi- 
gen Nutabschnitt 35 und einen zweiten, zylindrischen Nut- 
abschnitt 40, der in Richtung der Nadelspitze 45 bzw. des 
Nadelschafts 15 angeordnet ist. Ist die Nut 33 mit seinem 
zweiten, zylindrischen Nutabschnitt 40 direkt unterhalb der 
Dichtkante 27 angeordnet (s. Fig. 3), so ergibt sich vorteil- 
haft ein vom VerschleiB unabhangiger Ventilsitzdurchmes- 
ser. 

Im Unterschied zu Fig. 2 ist in Fig. 4 in die keg els tump f- 
formige Nadelspitze 30, 45 eine weitere umlaufende Nut 43 
eingebracht, die die Nadelspitze in einen ersten und einen 
zweiten Korperabschnitt 30, 45 unterteilt 

Die Achsen 90 der Einspritzlocher 9 mtinden bei ge- 
schiossenem Ventil 27, 55 und vorzugsweise auch bei voll- 
standig geoffnetem Ventil 27, 55 mit maximaler Auslenkung 
der Dusennadel 1 in die weitere Nut 43. 

Vorzugsweise ist die in Richtung der Diisenspitze 45 ge- 
legene Kante 91 der auf der Innenseite des DUsenkorpers 5 
gelegenen Offnung des Einspritzlochs 9 in Hone des zwei- 
ten Nutabschnitts 40 angeordnet, wenn die Dusennadel 1 in 
ihrer SchlieBposition ist, vorzugsweise auch dann, wenn die 
DOsennadel 1 maximal ausgelenkt ist. 
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Wahrend des Offnens der Diisennadel 1 findet an der wei- 
teren Nut 43 der Diisennadel 1 ein Druckausgleich statt, wo- 
bei durch den Kraftstoffdruck und den KraftstofffluB auf die 
Diisennadel 1 eine radial zur ihrer Langsachse 10 gerichtete 
Kraft ausgeiibt wird, die einer radialen Abweichung der Dii- 5 
sennadel 1 entgegenwirkt, wodurch die Diisennadel 1 radial 
stabilisiert und mittig zentriert wird. 

Durch Einbringen von zwei umlaufenden Nuten 33, 43 in 
die Dusennadel 1 ergeben sich sich verstarkende Kombina- 
tionseffekte beziiglich des radialen Stabilisierens der Dusen- 10 
nadel 1 wahrend des Offnens und des SchlieBens der Diisen- 
nadel 1. 

Im Unterschied zu Fig. 1 ist in Fig. 5 in Hohe des Nadel- 
abschnitts 20, 25 eine umlaufende Wandnut 34 eingebracht, 
die die gleiche Funktionalitat wie die Nut 33 in den vorheri- 15 
gen Figuren beschrieben aufweist. Abhangig von den einge- 
setzten Fertigungsverfahren konnen sich so die Fertigungs- 
kosten reduzieren. 

Der in den vorherigen Figuren beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen bevorzugte maximale Abstand zwischen 20 
der Wandung der Nut 33 und der Innenwandung des Dusen- 
korpers 5 bzw. der Wandung der Wandnut 34 und dem Na- 
delabschnitt 20, 25 liegt im Bereich von 0,01 bis 0,1 nun. 



rung (15) angeordnet ist, 

- daB der crste Nutabschnitt (40) im wesentlichen 
zylindrisch ausgebildet ist 

7. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet daB 

- die Ausnehmung (34) als weitere umlaufende 
Nut (34) in der Innenwand der Dusennadel (1) 
ausgebildet ist 

8. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der vorherigen 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB 

- die Dusennadel (1) zwischen ihrer Nadelspitze 
(1) und der Dichtkante (27) eine umlaufende Ftth- 
rungsnut (43) aufweist 

9. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der vorherigen 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet daB der Diisen- 
korper (5) als Sitzlochdiise ausgebildet ist dessen Ein- 
spritzlocher (9) im Bereich des konischen Ventilsitzes 
(55) liegen. 



Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 



Patentansprtiche 25 

1. Kraftstoffeinspritzventil mit einer Dusennadel (1), 
die in einer zentralen Fuhrungsbohrung eines Dusen- 
korpers (5) gefuhrt ist und einen umlaufenden Dichtbe- 
reich (27, 28, 29) aufweist der eine Dichtkante (27) 30 
aufweist die zusammen mit dem Ventilsitz (55) des 
Dusenkorpers (5) ein Ventil (27, 55) bildet das abhan- 
gig von der Position der Dusennadel (1) geoffnet oder 
geschlossen ist und den Kraftstoff zulauf zu mindestens 
einem Einspritzloch (9) in der Dusenspitze (52) des 35 
Dusenkorpers (5) steuert, dadurch gekennzeichnet, 
daB 

- daB der Spalt zwischen der Innenwand des Du- 
senkorpers (5) und der Dusennadel (1) durch eine 
Ausnehmung (33, 34) vergroBert ist die den Dii- 40 
senkdrper (5) und/oder die Dusennadel (1) einge- 
bracht ist und axial in Hohe zwischen der Dicht- 
kante (27) und dem Nadelschaft (15) der Diisen- 
nadel (1) angeordnet ist. 

2. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 1, dadurch 45 
gekennzeichnet daB die Ausnehmung (33) als umlau- 
fende Nut (33) in der Dusennadel (1) ausgebildet ist. 

3. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet daB 

- die umlaufende Nut (33) unmittelbar an die 50 
Dichtkante (27) anschlieBt 

4. Kraftstoffeinspritzventil nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet daB 

- die Diisennadel (1) zwischen der umlaufenden 
Nut (33) und der Dichtkante (27) einen ersten Na- 55 
delabschnitt (20) aufweist der kegelstumpffbrmig 
ausgebildet ist. 

5. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet daB 

- die Dusennadel (1) zwischen der umlaufenden 60 
Nut (33) und der Schaftbohrung (15) einen zwei- 
ten Nadelabschnitt (25) aufweist der kegel- 
stumpffbrmig ausgebildet ist 

6. Kraftstoffeinspritzventil nach einem der Anspriiche 

2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB 65 

- die umlaufende Nut (33) einen ersten (35) und 
einen zweiten Nutabschnitt (40) aufweist, der in 
Richtung der Dichtkante (27) bzw. der Schaftboh- 
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